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1. はじめに 
 情報記録は，情報通信，情報処理と共に高度情報化社会を
支える重要な技術である．近年ではインターネットおよびク
ラウドコンピューティングの普及を背景に情報量が急増し
ている．これらの情報を記録する装置には，高速処理かつ大
容量記録が可能なものが求められており，その需要は日々高
まっている．なかでもハード・ディスク・ドライブ（HDD）
は，その需要の伸びに応え続け，主要な記憶装置として活用
されている．HDD は高速で回転する円盤状の磁気記録媒体
と，情報を読み書きするための磁気ヘッドから構成されてい
る．現行の記録媒体では磁性薄膜の磁化を垂直方向に配列す
る垂直磁気記録方式が用いられており 1)，記録層／非磁性中
間層／軟磁性裏打ち層といった機能の異なる3層の積層膜か
ら構成される．記録層は，グラニュラー構造と呼ばれる粒界
部に酸化物を析出させた hcp(0001)配向した Co 基合金磁性
結晶粒の集合構造からなり 2,3)（Fig.1(a), (b)），情報を保持す
る役割を担う．非磁性中間層は，グラニュラー記録層中の
Co 磁性結晶を hcp(0001)高配向させ，かつ磁気的な孤立化を
促進させる機能を担っている．磁性粒結晶の結晶配向の制御
には磁性結晶粒を非磁性中間層上にエピタキシャル成長さ
せること 4,5)，また時期的な孤立化の促進には磁性結晶粒の
初期核発生部と酸化物析出部を分離させるために，非磁性中
間層の表面に凹凸構造を形成することが有効である 6,7)．こ
のような背景から，現行媒体では，hcp(0001)配向させたグ
ラニュラーCo 磁気記録層を形成するために，高 Ar ガス圧下
にて形成することで表面起伏を持たせた hcp 構造の Ru 下地
層が用いられており 6,7)（Fig. 1(c)），下地層表面起伏がグラ
ニュラーCo 膜の構造制御に及ぼす影響を詳細に調べること
が，今後の課題とされている 8)． 
記録層として用いられる Co 結晶は，バルク状態において
431 °C 以下では hcp 構造，それ以上の温度では fcc 構造のい 
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Fig. 1  Plan-views transmission electron microscope (TEM) 
images of (a) CoCrPt-oxide medium9) and (b) magnetic crystal 
grain9). (d) Cross-sectional model of medium with the stacked 
underlayer. 
ずれも最密充填構造を安定相として存在することが知られ
ている．hcp 構造と fcc 構造では最密充填面の原子積層順序
が異なっており，hcp 構造では積層順序 ABAB…をとり，fcc
構造では積層順序 ABCABC…をとる．最密充填配向した Co
膜は積層欠陥が入りやすく，このため hcp 構造と fcc 構造の
間で変化することが知られている．これまで，透過電子顕微
鏡 10)や面内 X 線回折 11)を用いて，Co および Co 基合金膜中
の積層欠陥解析が行われている．また，このような結晶構造
の変化が磁気特性に大きな影響を与えることが明らかにさ
れている 11)．しかしながら，最密充填面配向 Co 膜の形成が
期待される複数の下地層上に同様な条件下でエピタキシャ
ル Co 膜を形成し，積層順序や歪みを詳細に調べた報告は殆
どない． 
本研究では，hcp(0001)配向した Co 膜の形成が期待される
Au 下地層を用いた．表面平坦性の良い 3 種類の結晶方位を
持つ Au 下地層上に Co 膜を形成し，下地層結晶方位が Co
膜の構造に及ぼす影響をについて系統的に調べた．次に，フ
ァセット構造を持つ Au(111)fcc 下地層上に Co 膜を形成し，
下地層表面起伏が Co 膜の構造に及ぼす影響について詳細に
調べた．さらに，最密充填配向 Co 膜の形成が期待される hcp
および fcc 構造の下地層上に同様な条件で Co 膜を形成し，
下地層材料や基板温度が膜成長および膜構造に及ぼす効果
について系統的に調べた． 
2. 実験方法 
薄膜試料作成には，超高真空分子線エピタキシー装置およ
び超高真空 RF マグネトロンスパッタリング装置を用いた．
単結晶基板上に形成した下地層上に，磁性材料膜を形成し，
膜形成中の表面構造を反射高速電子回折（RHEED）により
その場観察した．構造解析には X 線回折（XRD）法を用い，
微細構造観察には原子間力顕微鏡（AFM）および透過型電子
顕微鏡（TEM）を用いた． 
3. 実験結果 
3.1 Au 下地層の結晶方位および表面形態が Co 膜の構造に
及ぼす影響 
3 種の異なる結晶方位の MgO 単結晶基板上に低温で Au
下地層をヘテロエピタキシャル成長させることで，表面粗さ
1 nm 以下の表面平坦性の良い Au 下地層を形成した．これ
らの下地層上に Co 膜を形成した．Au(100)fcc，Au(110)fcc，
および Au(111)fccのいずれの下地層上においてもエピタキシ
ャル Co 膜が得られた．Au 下地層上におけるエピタキシャル 
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Fig. 2  Epitaxial relationship of Co(1120)hcp || Au(100)fcc.  
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Fig. 3  Cross-sectional structure schematic models of Co thin 
films grown on the Au(111)fcc underlayers. 
Co 膜の結晶核成長種は下地層結晶方位に依存して変化した．
Au(100)fcc下地層上では，Fig. 2 の Type A, B で示すように，
互いの c 軸が膜面内において直行した方位関係を持つ Co(11
2
_
0)hcp 双結晶膜が得られた．Au(110)fcc 下地層上では，
Co(110)fccとCo(11
_
00)hcp結晶から構成された複合膜が形成さ
れた．Au(111)fcc 下地層上では，Fig. 3(a)の断面模式図に示
すように膜面垂直方向に互いに 180 度回転した方位関係を
持つ 2 つのバリアントを持つ Co(111)fcc および Co(0001)hcp
結晶から構成される Co 膜がエピタキシャル成長した． 
基板温度 500 °C で Au 下地層を形成することにより，Fig. 
4(a)の AFM 像に示すような明瞭なファセット構造を持つ下
地層を形成した．3 次元 AFM 像より，Au(111)fccをテラスと
した島が形成されており，島の側面に fcc{100}, fcc{110}, お
よび fcc{111}ファセットが形成されていることが分かる（Fig. 
4(b)）． 
この下地層上に Co 膜を形成し，極点図形 XRD 測定によ
る膜構造の詳細解析を行った．膜中に含まれる fcc–もしくは
hcp–Co 結晶のそれぞれいずれか一方のみに回折が起こるよ
うに測定を行っている．Fig. 5(a)に示す極点図形 XRD スペ
クトルでは，α＝35°付近に 6 回対称性を持つ Co{100}fcc反射
が観察されている．テラスおよびファセット面上に fcc–Co
が成長した場合，Co{100}fcc面からの反射は全て 35°に重畳し
て現れる．このことから，Au(111)fccテラスおよび Au{110}fcc,  
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Fig. 4  (a) AFM image of a 40-nm-thick Au underlayers at 500 ºC. 
(b) 3D-AFM image of the white square dotted lines in (a). 
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Fig. 5  (a) Pole figure XRD patterns for Co films grown on Au(111)fcc 
underlayers with island-like facetted surfaces at 100 ºC measured by fixing 
the diffraction angle of 2θB fixed at (a)51.5º and (b)47.5º. The intensity is 
shown in a logarithmic scale. 
Au{111}fcc ファセット上において fcc–Co 結晶が〈111〉方位
を MgO 基板に対して垂直に，また〈110〉方位が MgO 基板
の面内方向に平行な関係を持ち，エピタキシャル成長してい
ることが分かる．Fig. 5(b)に示す極点図形 XRD スペクトル
では，α＝28°付近これは，42°および 82°付近，また 52°付近
に 6 回対称性を持つ Co{11
_
01}hcp反射が観察されている．こ
のことから，fcc–Co 結晶と同様に Au(111)fccテラスだけでな
く，Au{111}fcc，Au{100}fcc，Au{110}fcc ファセット上におい
ても hcp–Co 結晶がエピタキシャル成長していることが確認
できる．Au{111}fccファセット上に成長した hcp–Co 結晶の c
軸は，Au{111}fcc ファセット面に対して垂直である一方で，
Au{100}fcc および Au{110}fcc ファセットではそれぞれのファ
セット面に対して平行な関係を持っている．これらの結果か
ら，平坦性の良い Au 下地層上と同様な結晶方位関係を持つ
Co 結晶がファセット上において成長していることが分かる． 
次に，TEM を用いてテラスおよびファセット上に成長し
た Co 膜の微細構造観察を行った．Fig. 6(a)に Au(111)fccテ
ラス上に成長した Co 膜の高分解能断面 TEM 像を示す．図
中の白線で囲まれた箇所において，hcp 構造の最密面である
Co(0001)hcp 面に積層欠陥が含まれている様子が観察されて
いる．本研究で観察された積層欠陥は，六方最密充填の一部
が立方最密充填となっていることが分かる（Fig. 6(b)）．Fig. 
7(a), (c)にAu{110}fccおよびAu{111}fccファセット上で成長し
た Co 膜の高分解能断面 TEM 像を示す．Au ファセットと
Co 膜との界面は急峻であることが分かる．また，Fig. 7(b), 
(d)に Au{110}fcc および Au{111}fcc ファセット上に成長した
Co 膜の拡大図を示す．Au{110}fccファセット上では格子像解 
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Fig. 6  Cross-sectional high-resolution TEM image around the Co || 
Au(111)fcc terrace interface. The image is observed along the MgO[11
_
0] 
direction. (b) Enlarged view of white square lines in (a). 
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Fig. 7  Cross-sectional high-resolution TEM image around the Co || (a) 
Au{110}fcc and (b) Au{111}fcc facet interface. The image is observed along 
the MgO[11
_
0] direction. [(b), (d)] Enlarged view of white square lines in 
(a) and (c). 
析から明らかなように，c 軸がファセット面に対して平行に
成長した Co(11
_
00)hcp 結晶が成長している．しかしながら，
平坦性の良い Au(110)fcc下地層上に Co 膜を形成した際に観
察された Co(110)fcc 結晶は，今回の観察範囲では含まれてい
なかった．また，Au{111}fcc ファセット上では c 軸がファセ
ット面に対して垂直に成長した Co(0001)hcp 結晶が成長して
いるが，Au(111)fcc テラスと同様に積層欠陥が含まれている
ことが確認できる． 
これらの結果より，表面起伏を持つ下地層に磁性結晶を形
成した場合，複数の結晶方位関係を持つ結晶からなる磁性膜
が成長するため，磁性結晶の配向性および磁気特性に影響を
及ぼすことが明らかとなった． 
3.2 hcp(0001)および fcc(111)下地層上に形成した Co 膜の微
細構造解析 
 最密充填配向 Co 膜の形成が期待される hcp-X（X=Ru, Ti）
および fcc-Y(Y＝Au, Ag, Pd)下地層を MgO(111)単結晶基板
上にヘテロエピタキシャル成長させることにより作製した．
hcp-X 下地層では，いずれも hcp(0001)単結晶膜が形成され 
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Fig. 8  RHEED patterns observed for (a) an MgO(111) substrate and (b) 
Ru(0001)hcp and (c) Au(111)fcc underlayers grown on MgO substrates at 
RT. RHEED spot maps of (d) MgO(111) substrate and (e) hcp(0001) and 
(f) fcc(111) underlayers, respectively. 
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Fig. 9  RHEED pattern observed for Co films grown on [(a)–(d)] 
Ru(0001)hcp and [(e)–(h)] Ti(0001)hcp underlayers at (a) RT, (b) 200 °C, (b) 
400 °C, and (c) 600 °C. The incident electron beam is parallel to the 
MgO[11
_
0] direction. 
ており(Fig. 8(b))，fcc-Y 下地層では Fig. 3(a)に示す 2 つのバ
リアントから構成される fcc(111)双結晶膜が形成されている
(Fig. 8(c))．hcp-X，fcc-Y 下地層および Co 膜形成時の形成温
度を RT から 600 °C で変化させることで，下地層材料およ
び基板温度が膜構造に及ぼす影響について系統的に調べた． 
Fig. 9 に RT から 600 °C の一定温度で Ru(0001)hcpおよび
Ti(0001)hcp 下地層上に Co 膜を形成した際に観察された
RHEED パターンを例として示す．Ru(0001)hcpおよび fcc-Y
下地層上では，いずれの下地層においても Fig. 9(a)–(d)に示
す RHEED パターンが観察されている．このことから，RT
から 600 °C の範囲で最密充填面が基板面と平行に成長した
エピタキシャル Co 膜が得られていることが分かる．
Ti(0001)hcp下地層では，基板温度 RT ではリング状の回折パ
ターンが現れており（Fig. 9(e)），多結晶 Co 膜が形成されて
いる．また，200 °C から 400 °C の範囲では回折ストリーク
が観察されたことから最密充填面が基板面と平行に成長し
たエピタキシャル Co 膜が形成されている（Fig. 9(f), (g)）．
しかし，更に基板温度を上昇させることで，ハロー状の回折
パターンが観察されている（Fig. 9(h)）．これは，アモルフ
ァス構造を持つ Co 膜が形成されたことを意味している． 
最密充填面の積層順序を調べるために，φ スキャン XRD
測定を行った．Fig．10(a)–(d)にRu(0001)hcpおよびAu(111)fcc
下地層上に形成した Co 膜の φ スキャン XRD 測定結果を例
として示す．ここでは，Fig.10(e)および(f)に示すように fcc
もしくは hcp 結晶のそれぞれいずれか一方のみに対して回
折が起こるように測定を行っている．Ru(0001)hcp 下地層上
に形成した Co 膜では， Co(111)fcc結晶に対して測定を行っ
た φスキャン XRD スペクトル（Fig. 10(a), (c)）において，
2つの 3回対称性を持つCo{111
_
}fcc反射が互いに 60度ずれて 
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Fig. 10  φ–scan XRD spectra of [(a),(c)] Co{111
_
}fcc and [(b),(d)] 
Co{1 1
_
01}hcp poles measured for Co films grown on [(a),(b)] 
Ru(0001)hcp and [(c),(d)] Au(111)fcc underlayers. Schematic models 
showing the optical axes of pole figure XRD measurements for (e) 
Co{111
_
}fcc and (f) Co{11
_
01}hcp poles. 
重畳して現われている．一方，Co(0001)hcp 結晶に対して測
定を行ったスペクトル（Fig. 10(b), (d)）では，6 回対称性を
持つ Co{11
_
01}hcp 反射が観察されている．Ru(0001)hcp下地
層上に形成した Co 膜は，基板温度の上昇に伴い膜中の hcp
結晶の体積量が増加する．一方，400 °C 以下では基板温度の
上昇に伴い fcc 結晶の体積量は減少し，400 °C で純粋な
hcp(0001)結晶が得られた．更に基板温度を上昇させた場合，
hcp 結晶と同様に fcc 結晶の体積量も増加する傾向が確認さ
れた．Ti(0001)hcp下地層上では，200 °C から 400 °C の範囲
において，常に fcc 結晶と hcp 結晶が混在した Co 膜が得ら
れる．Au(111)fcc下地層上では，基板温度 200 °C までは基板
温度の上昇に伴い，hcp 結晶の体積量が増加し，fcc 結晶の
体積量は減少する．また，200 °C で純粋な hcp(0001)結晶が
得られ，それ以上の基板温度では fcc 結晶の体積量が増加し，
hcp 結晶の体積量が減少する傾向があり，600 °C で純粋な
fcc(111)結晶が形成される．Ag(111)fcc下地層上では，基板温
度の上昇に伴い Au(111)fcc下地層と同様な傾向を示すが，常
に fcc 結晶と hcp 結晶が混在して存在する．Pd(111)fcc結晶で
は，基板温度 400 °C までは基板温度の上昇に伴い，hcp 結
晶の体積量が増加し，fcc 結晶の体積量が減少する傾向が認
められる．400 °C 以上の基板温度では，fcc 結晶の体積量は
増加するが，同時に膜中に fcc-CoPd 結晶が混在することが
分かった．また，hcp-X および fcc-Y のいずれの下地層上に
おいても，基板温度の上昇に伴い，膜の格子歪みが緩和され，
面外および面内方向の配向分散が減少する傾向が明らかに
なった． 
4. まとめ 
異なる結晶方位およびファセット構造を持つ Au 下地層上
に Co 膜を形成し，下地層結晶方位および表面起伏が膜の微
細構造に及ぼす影響について調べた．Au 下地層上における
エピタキシャル Co 膜の結晶核成長種は下地層結晶方位に依
存して変化する．表面起伏が形成された下地層上に磁性膜を
形成した場合，結晶方位関係の異なる磁性結晶を含む磁性膜
が形成される．そのため，磁性膜の配向性や磁気特性に影響
を与えることを明らかにした．また，最密充填配向 Co 膜の
形成が期待される hcp および fcc 構造の下地層上に Co 膜を
形成し，下地層材料や基板温度などの形成条件がエピタキシ
ャル薄膜成長機構および，形成した膜の構造に及ぼす効果に
ついて調べた．いずれの下地層材料においても，エピタキシ
ャル Co 膜が得られた．膜成長および膜の構造は形成条件に
より敏感に影響されることが明らかとなった．これらの結果
より得られた磁性金属薄膜の基本特性などの知見は，今後の
磁気記録媒体や磁気ヘッドなどの磁気応用デバイス開発に
寄与することが期待される． 
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